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Es muy evidente que _I fósforo es uno de los elementos 
básicos r querido para la nutrición de las plantas, 
generalmente en menores cantidades que el N y el 
 
obstante su aprovechabilidad ES muy variable, Los bajos 
niveles de disponibilidad de este elemento en la mayoría 
de los suelos agrícolas del mundo, se deben no sólo a
.
que 
-La contenido total es bajo, sino a las múltiples 
reacciones que ocurren en el suelo, que lo convierten en 
formas no asimilables. 
El fraccionamiento del fósforo se basa en la solubilidad 
diferencial de los fosfatos o varios ::.xtractantes„ Por 
este procedimiento se puede llegar a determinar cuál Es 
la forma dominante, la que ocasiona mayores porcentajes 
C. fijación al adicionar fertilizantes, y cuál que 
dinámicamente puede incrementar las fracciones asequibles 
a las plantas. Cuando conocen las formas como se 
encuentra fijado el fósforo en el suelo, se tiene la 
ventaja de una economía basada en el mejor uso de los 
fertilizantes fosforados, ya que su precio en el mercado 
nacional y mundial es muy elevado. 
La 
.
importancia de investigar el fraccionamiento del 
fósforo en . algunoe suelos de l'a Costa. Atlántica prwsenta 
SU justificación debido a que es un parámetro muy útil, 
en los estudios de fertilidad, ya que se ha demostrado 
que las propiedades y la solubilidad de las diferentes 
formas de fósforo son factores importantes que determinan • 
la aprovechabilidad del fósforo por las plantas. 
En la Costa Atlántica el estudio del fósforo COMO 
elemento importante en la producción agricola ha sido 
poco desarrollado y más que todo, las investigaciones se 
han dirigido a la respuesta de los cultivos a este 
elemento cuando se aplica en forma de fertilizante al 
suelol por lo tanto se requiere de investiqacibnes que 
nos indiquen las formas en que se encuentra el fósforo 
actualmente en suelos bajo diferentes cultivos. Por ello 
al plantear la presente investigación "Fraccionamiento 
del Fósforo en algunos Suelos Bajo Diferentes Cultivos en 
Atlántica" se pretende ampliar 1 os 
conocimientos en este campo y aportar una mayor 
información sobre este tema. 
2 . REVISION DE LITERATURA 
2.1. IMPORTANCIA DEL FOSFORO. 
FOTH, H.D. (19), anota que la importancia del Fósforo en 
la nutrición animal y vegetal es muy evidente. c.s La 
presente en las semillas en cantidades mayores que en 
cualquier otra parte de la planta, sin embargo, se 
encuentra en gran proporción en las partes jóvenes en 
crecimiento. .Como el nitrógeno, es un constituyente de • 
todas las células vivas. Forma parte tambien de los 
fosfolipidos, nucleoproteinas y fi. tina esta Ultima es 
una forma de reserva de fósforo en las semillas. Comenta 
también que este elemento (P) representa un papel muy 
importante en la transformación de la energia en las 
celulas tanto de las plantas como de los animales. Por 
lo tanto, es necesario para las transformaciones normales 
de los carbohidratos en las plantas por ejemplo el 
cambio de almidones en azúcares. Dice también que un 
exceso de fósforo estimula la maduración temprana. 
El Fósforo es 
.
uno de los elementos más limitantes de la 
p ó c e l s Esroduccin agríolan coomiano. requerido 
en menor cant-Idad que el nitrógeno . Ocupa una posición 
central en el metabolismo vegetal. En el proceso de la 
fotosíntesis el ácido fosfoglicerico es uno de los 
primeros compuestos de la fotosíntesis, y a partir de 
aquí se generan los azúcares, grasas, proteínas, 
vitaminas y hormonas que integran las células. El P es 
esencial para la formación de las semillas y los frutos 
(28). 
En las partes más frias del pais, el P es el principal 
elementos claramente limitante. En la mayoría de los 
casos la producción de cereales y papa, sin aplicaciones 
altas de P es extremadamente baja y no es posible lograr 
algún beneficio económico apreciable sin el uso de 
fertilizantes •fosfatados (27). 
El P en los suelos es relativamente estable, no presenta 
compuestos inorgánicos como los nitrogenados que pueden 
ser vol atizados y lixiviados. Esta alta estabilidad 
resulta en una baja solubilidad que causa deficiencia de 
disponibilidad de P para las plantas, a pesar de la 
continua mineralización de compuestos orgánicos del 
suelo. Ellas pueden evitarse en parte a través de la 
fertilización fosfatada, pero los fosfatos aNadidos al 
suelo son objeto de reacciones rápidas de fijación (16). 
1:7 
2.2. APROVECHAMIENTO DEL FOSFORO. 
TEUSCHER, H (43), sostiene que el factor decisivo para el 
aprovechamiento de los fosfatos en los suelos, es sin 
duda alguna el valor del pH, puesto que dc el depende la 
existencia de diferentes• fosfatos. El fósforo dicalcico 
(Ca (H PO ) ), que es el más aprovechable por las 
2 2 4 
plantas, eiste sólo entre pH 6,0, y ?,S ; por debajo 
de pH de 7,5 se forma el fosfato tricalcico (Ca (PO ) ) 
3 4  
qu... es pra'ticam_nte insoluble. En resumen lo reacción 
del suelo Má5 favorable para la asimilación del ósfo --- 
----------1 asplantasesentre6,0a,5 alesaedeer
o
áf 1 vor qu b 
ajustarse suelo si se quiere que las 
aprovechen todo el fósforo que necesitan. 
BUCKMAN (10), anota que el aprovechamiento del fósforo 
inorgánico viene determinado por los siguientes factores 
pH, hierro, aluminio, manganeso, calcio asimilable, 
cantidad  c1e materia orgánica descompuesta, actividades de 
los microorganismos, natural za de los compuestos de 
fósforo presentes en el suelo y la superficie de contacto 
de estos compuestos. 
3 FUNIONEDEL FOSORO N S LANA2. C S FELA TS  
Según BONN ----------1 
 STON, citados por LOTERO las 
6 
funciones del P en las plantas superiores han sido 
estudiadas. Se sabe que este elemento es componente de 
todas las enzimas involucradas en el transporte de 
energía (ATP, DPN, TPW y se encuentran presentes en los 
azúcares fosfatados, nucleOtidos y ácidos fíticos. Fntre 
sus principales funciones están las de participar como 
trasmisor de energía, participar en la fosforilación, 
fotosíntesis, respiración, síntesis y descomposición de 
carbohidratos, proteínas y grasas. Las funciones del 
fósforo y del nitrógeno parecen estar interrelacionadas 
en varias maneras; los compuestos inorgánicos de N SOD 
3. bs ld l tejidos áment aorvidos y oen os las 
plantas cuando los fosfatos "aprovechables" son bajos; 
cuando éstos son abundantes, la absorción de compuestos 
inorgánicos de N se reduce. 
ARNON, citado por LOTERO (29'3, dice que los nucleótidos 
de adenina ocupan una posición clave en el almacenamiento 
y transferencia de energia en las reaOciones metabólicas 
de las células vivas; ellos realizan esta función al 
aceptar grupos fosfaticos de intermediarios metabólicos y 
luego los transfieren a otros compuestos por reacciones 
de fosforilaciÓn. El trifosfato de adenosina, ATP, es el 
más importante de estos nucleótidos; contiene tres grupos 
fosfatos y cuando el fósforo terminal se rompe, hay una 
liberación de energía aproimadamente de 12.000 calorías; 
este grupo. terminal es denominado de'"alta enerqia". 
Durante la fosforilación se produce la sintesis de 
trifosfato de adenosina, ATP a partir del disfosfato de 
adenosina, AD P, y el P inorgánico, mediante el sistema de 
transferencia de electrones en el cual participan varias 
enzimas,. El ATP participa en la transformación del 
ácido fosfoglicerico primer producto estable de la 
fotrinte,...i en ácido difosfoglicerico a partir del cual 
se forma la triosa fosfato y los demás carbohidratos que 
SE -ncuentran en las plantas. Por acción del ATP, la 
ribulosa monofosfato se transforma en ribulosa difosfato, 
el cual actua cumo teceptos del CO proveniente de la 
2 
atmgsfera. MEYER et al citado por LOTERO (29). 
En el proceso de la respiración se sintetizan dos; 
fosfatos de alta energía, ATP, a partir de fosfatos de 
baja energda, ADP 1.- P. La respiración se puede iniciar 
con carbonidratos diferentes a la glucosa . 
pero en el paso inícial SE requiere • la 
participación del ATP para activar el compuesto orgánico 
(29). 
El ATP se forma al pasar carbohidratos a ácidos pirúvico 
(glicolisis) en el ciclo de Krebs o del ácido cítrico y 
mediante el sistema de transferencia de electrones 
O 
(fosforilación oxidativa), donde intervienen la 
deshidrogenasa, flavoproteinas y citocromo. MediantF la 
fosforilación oxidativa se forma el mayor número de 
moleculas de ATP. ARNON et al, citados por LOTERO (79)., 
LOTERO (29), dice que el metabolismo de las grasas y del 
N son ejemplos de la utilización del ATE en las células. 
Además de las funciones de carácter energético que tiene 
el P en las Plantas, también tiene funciones de tipo 
estructural (fosfollpidos) y genético (nucleoproteinas, 
DNA, RNA). 
HANBIDGEN y WALLACE, citados por LOTERO (29), sostienen 
que de acuerdo a la especie de planta y al grado de 
deficiencia de P en el suelo se puede presentar los 
siguientes sintomas : poco o ningún macollamiento 
especialmente en gramineas; estado latente de yemas 
laterales, ..especialmente en' frutales: fructificación 
escasa; maduración tardía; semillas pequehas y deformes; 
tamaho pequeho y número escaso de primordios fiorales; 
retardo o suspensión de la floraciOn; calda prematura de 
las hojas; falta de lustre en el follaje y de color verde 
oscuro o verde azuloso; pigmentación púrpura y rojiza de 
hojas y tallos; y necrosis. 
7.4. CONTENIDO DE FOSFORO EN LOS SUELOS. 
9 
BORNEMIZA, E (9) dice que el contenido total de fósforo 
en la mayoría de los suelos varía entre 0,02 y 0,50 por 
ciento con un promedio de 0,05 por ciento. Esté se.. puede 
dividir en dos fracciones principales, una inorgánica que. 
incluye principalmente fosfatos complejos de aluminio, 
hierro y calcio y actra orgánica. Anota también que la 
fracción orgánica en el fosforo total es variable. 
BLACK y GOR1NG (4), Indican que la fracción orgánica en 
el fósforo varía entre 
 6 y 757. del P tota).. 
FRIEND y BIRCH, citados por 80RNEMI7A,(8.) sostienen que 
las proporciones elevadas.de fósforo orgánico no se .deben 
tanto a cantidades grandes de fósforo orgánico presentes, 
como a la pequeñez de las reservas totales en muchos 
suelos tropicales; sin embargo, 'el elevado porcentaje 
indica la gran importancia de la fracción orgánica. 
BOWER y HORTNSEN, citados por BORNEMIZA (a), indican en 
estudios .recientes que parte de este fósforo .organico, 
especialmente las fracciones más importantes, es hasta 
cierto grado, directamente disponible a las plantasl 
aumentando asi la importancia del conocimiento detallado 
de este tipo.de Lfl 
 
HALL, A. D. (22), .comenta qUe los suelos contienen 
proporciones variables _de fósforo. En determinados 
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suelos, una proporción de fósforo total es relativamente 
inaprovechable para las plantas . En los suelos existen 
compuestos de fósforo de distinto grado de utilidad, no 
pudiendo trazarse ninguna línea rígida que separe el 
fósforo utilizable para las plantas del que no lo es.. 
Anota también que existe cierta tendencia a que los 
C. ompuestos de fósforo se encuentren en los horizontes 
superiores manteniendose generalmente los valores de 
anhidrido fosfórico P O parecidos con los que nos dan 
2 3 
el contenido de materia orgánica. 
BLASCO, M. (6), afirma que la cantindad de fósforo en los 
suelos es extremadamente variable, aunque dentro de 
límites bajos 0,02 y 0,4 por ciento, con un promedio de 
Anota también que el contenido de fósforo orgánico 
está  cirp 119 ppm hasta 1670 ppm y la cantidad de fósforo 
inorgánico oscila entre 1.000 ppm a 2000 ppm. Sostiene 
que en regiones hümedas siempre el porcentaje de P es 
menor que en regiones secas, y en los trópicos la 
'cantidad es menor que en las zonas templadas. 
BEAR, citado por BLASCO (6), sobre las fuentes 
inorgánicas del fósforo sostiene : en los suelos ácidos 
el fósforo se cree que está asociado con compuestos de 
hierro y aluminio, y en menor grade con minerales 
arcillosos, en esos suelos predomina la Dufrenita, 
Vivianita, Wavelita, también son de cierta importancia 
una serie de Dehidroxi-dehidrogeno fosfatos de hierro y 
aluminio COM1D estrangita y varjsrita. Afirma también que 
regiones de suelos neutros con pH altos, 
principalmente en regiones subhúmedas a subáridas, el 
fósforo se encuentra en forma de apatita o sus 
Fluoroapatita Cloroapatita, 
carbonatada, Hidroxiapatita y Oxiapatita.  Sostiene 
también que en las rocas existen determinados porcentajes 
Sr? fósforo. 
BLASCO anota qUe el contenido de P total en los 
suelos varia en general -ntre los límites de 200-2000 
ppm. Al aumentar la profundidad en el  y la edad 
de los suelos, hay cierta tendencia a la reducción en el 
contenido de éste. 
tieneeensem niYUFFRA (45),sos qu ulos uy orgácos, la  
mayor parte de la cantidad de fósforo presente se halla 
mezclada con la materia orgánica, por lo tanto disminuye 
rápidaente al profundizar en el hol- 
DENAV1DES (3), afirma que la fuente primaria de P en los 
suelos es el material parental y que el P total en la 
mayoría d- los suelos minerales varía entre 100 - 5000 
PPm- 
1.2 
TAFUR y BLASCO (4';'), en suelos aluviales de Valledupar 
(C-sar) hallaron 414 ppm de P total, 150,9 ppm de P 
inerte, 48,75 ppm de P unido al hierro, 27,19 ppm de P 
unido al aluminio,. 39,3 ppm de P cálcico no apatítico, 
28,11 de P cálcico apatítico, 5,73 ppm de P fácilmente 
reemplazable y 11,62 de P orgánico. 
TAFUR (41), registró valores de 784 1333 ppm de P total, 
49,1 - 51,7 ppm de P inerte, 218,8 ppm de P unido al 
hierro, 69,0 ppm de P unido al aluminio, un contenido de 
P orgánico de 720 ppm, encontrando trazas de P fadilmente 
reemplazable hasta 22 ppm, 65,3 ppm de P cálcico 
apatítico y 32,5 ppm de P cálcico no apatítico, en suelos 
del valle del Sinú (Córdoba). 
CUADRADO y BUELVAS (12), en suelos de las sabanas de 
Ayapel hallaron valores de 100,23 ppm a 114,59 ppm de 
tota1,9,75 - 1 3 25 ppm de P facílmente reemplazable, 1,6 
ppm de P cálcico apatítico,1,02 ppm de P cálcico no 
apatítico, 16,51ppm de P unido al hierro, 16,61 ppm de P 
unido al aluminio y un contenido de P orgánico de 64,47 
ppm. 
GOENAGA y CABRALES (20), en estudios realizados en la 
zona bananera del Mecida lene anotan valores de 8,71 
47,00 ppm de P fácilmente reemplazable, 9,33  101,60 ppm 
de P
. 
cálcico apatítico, 85,53 - 230,43 ppm de P cálcico - 
no apatítico, promedios de 31,33 - 157,60 ppm de P unido 
al hierro, 43,60 - 128,40 ppm de P unido al aluminio, 




IDAS et al (2), hallaron en suelos orgánicos del 
Valle de Sibundoy valores de P total de 902 - 1801 ppm 
con un promedio de 1225 ppm, un promedio de P orgánico de 
283 ppm, el cual reOresenta un 237. del total, un 
promedio de P facilmente reemplazable u..., e 11- 0 ppm, un 
promedio de P cálcico no apatítico de 18 ppm, un promedio 
de P unido al aluminio de 16 ppm, un promedio de P unido 
al hierro de 249 ppm y un promedio de P inerte de 459 
PPm- 
TORRES (44), encontró valores promedios de P total de 
1047 ppm en suelos aluviales del Departamento del 
Atlántico. 
ALI y GOMEZ (1), en suelos de San Isidro y San Javier, 
Sierra Nevada de Santa Marta obtuvieron valores de 50 - 
160 ppm de P total, un contenido de 631 33 ppm de P 
inerte y 32 - 108 ppm de P inorgánico. 
PANTOJA (35), registra un contenido dp P iner*e de 765,60 
ppm en el altiplano de Pasto. 
I .4 
2.5. FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO. 
r .fl 7 ,1.I seClala que el fraccionamiento se basa -n la 
solubdad diferencial de los fosfatos inorgánicos a 
varios extractantes. Por este procedimiento. se puede 
llegar a conocer cuál es la forma dominante del P, en los 
suelos, cuál la 'que ocasiona mayores problemas de 
fijación al acondicionar con fertilizantes fosfatados, Y 
cuál la que dinámicamente puede incrementar las 
s •     3, .antas.  
jACKSON (26), indica que han sido propuestos muchos 
métodos de extracción mediante ácidos diluidos para medir 
el fósforo aprovechable de las cosechas y el grado de 
correlación que se sigue varia Lon la naturaleza de los 
suelos; en general en los suelos ácidos las disoluciones 
diluidas de ácidos fuertes han dado buenos resultados. 
Otras -formas de extraer el fósforo es usando el ión fluor • 
que tiene la propiedad de intercambiarse con los iones • 
fosfatados del suelo y formar complejos con el aluminio 
y hierro. 
MIN n l •é C AR ( aotaque modos d traciónde  
fósforo difieran en su poder de extracción Según la 
. naturaleza dolos suelos. Sin embargo se ha encontrado 
que los suelos muy bajos en fósforo presentan muy bajas 
variaciones.. en la medida del fósforo aprovechable para 
- 
las plantas. 
2.6. FORMAS DE FOSFORO. 
MORTESE I 2) ntNN, citdo por GL1 comea que  cinco 
tipos de compuestos fosfatados en la fracción orgánica de 
los suelos son ellos : fosfolípidos, ácidos nuléicos, 
fosfatos metabólicos, fosfo-proteínas y fosfatos de 
inositol. Se cree que los tres primeros se encuentran en 
cantidades pequeNas y de baja estabilidad en el suelo. 
BLASCO, citado por ECHEYERRY (14),afirma que el P se 
encuentra en el suelo en dos fracciones, la fracción 
orgánica que depende principalmente de la presencia de 
i. tina y ácidos nuleicos, y la inorgánica compuesta por 
ortofosfatos. Esta última fracción aparece mayormente 
combinada en los suelos con aluminio, hierro y calcio de 
dl An mb esde eacuerdoal e otaaien qued l  
punto de vista bioquímico de los suelos, el fósforo 
orgánico es la fracción más importante. El fósforo 
orgánico llega al suelo procedente de los residuos 
orgánicos vegetales y animales,. Y representa 
aproximadamente del 30 al 907. del fósforo total. 
FASBENDER (15), anota que la transformación del 
superfosfato aplicado al voleo durante 9 13 S a 
razón de 1.660 kg de P O por hectárea a una 
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plantación de cacao bajo condiciones de "sol" y "sombra" 
se estudió utilizando la técnica del fraccionamiento de 
fósforo inorgánico de Chang y jackson. Los resultados 
encontrados en las muestras tomadas a diferentes 
profundidades se interpretan en un balance de fosfatos. 
fósforo aplicado fue transformado en formas 
aluminicas, ferricas y cálcicas y acumulado especialmente 
en el suelo superficial 0 - 75 cm. A mayor profundidad 
la acumulación es menor. Cantidades pequeNas de fosfatos 
solubles se encuentran en los primeros 7,5 cm del suelo. 
Los fosfatos de aluminnio representaron la forma más 
importante de la transformación. 
SANCHEZ, citado por CUADRADO (12), trabajó en tres 
suelos ácidos colombianos tomando en serie " la 
Libertad" en los llanos orientales, en la serie "Bermeo" 
en las Sabanas de Bogotá, y en la estación experimental 
"La Selva" en Antioquía. Las muestras fueron tomadas de 
la capa arable. El P fue fraccionado siguiendo las 
modificaciones del procedimiento original de Chang y 
jackson propuestas por Peterson y Carey, Szn Gupta 
Cornfield y Wilians. En la muestra testigo del suelo de 
" La Libertad" la distribución de las distinas formas de 
P presentó el siguiente orden decreciente 1 P orgánico, P 
inerte, Los suelos de "Bermeo" y " La Selva 
presentaron un MiSMO patrón de distribución de las 
distintas fracciones de P La distribución de las formas 
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en orden decreciente es como sigue 1 P orgánico, 
inorgánico, P inerte, P -Fe, P ..... apatítico, P -no 
apatítico, P -Al y P -fácilmente asimilable. Este estudio 
demuestra que no se cambio la fracción soluble en ácido 
sulfúrico cuando se aplicó fósforo. En general el modelo 
de distribución de las distintas formas de P en los tres 
suelos no sufrió cambios bruscos en la aplicación de 
enmiendas y fósforo. 
TAFUR (41), comenta que en el Valle del Sir:: (Córdoba) 
las formas encontradas para las distintas muestras 
investigadas presentaron en la primera capa el siguiente 
orden decreciente E orgánico, P unido al hierro, c::. :t 
apatítico, cálcio no apatítico, fósforo inerte y fósforo 
facílmente reemplazable. Estos resultados no si.1% 
presentaron en la segunda capa, debido a la mezcla de 
diferentes materiales. Considera también que la cantidad 
del fósforo orgánico al P total puede considerarsc alta y 
representa un promedio porcentual de ó2,4 y 51,1 en las 
dos capas estudiadas. Fue máximo en la Universidad de 
Córdoba y mínimo en San Bernardo, región cercana al mar 
caribe. Sostiene que en las formas minerales de P, hay 
predominancia del fósforo unido al hierro sobre las 
fracciones apatitica y no apatiticas y al de Al. 
Posiblemente la mayor cantidad de la fracción férrica se 
debe a la rápida meteorización en la zona, confirmando la 
teoría de Hsu y jackson, quienes seMalan que a medida que 
aumenta la meteorización de los suelos, se incrementa la 
fracción de los fosfatos ferricos. 
MACK y BARBER (30), dicen que la fracción de fósforo en 
los suelos puede cambiar debido a ciertas condiciones 
ambientales bajo las cuales se mantiene el suelo. Esos 
cambios pueden ocurrir en los fosfatos de Fe a causa de 
variaciones de temperatura y puede ser por una remoción 
de los revestimientos de los oxidos de hierro, de manera 
que otra parte del fosfato de Fe se hace soluble en NaDH. 
BLASCO, citado por CUADRADO (12), afirma en promedio para 
diferentes suelos Colombianos (Valle del Cauca) 
estudiados; la cantidad de las distintas formas de P 
expresadas en porcentaje del P total disminuyo en el 
siguiente orden : P inerte, P orgánico, P Fe, E--Al, P Ca 
no apatitico, P-Ca apatitico y P-facilmente reemplazable. 
El mismo orden se encontro en el subsuelo a excepción de 
la fracción P Ca no apatitico que fue mayor a la 
correspondiente al E--Al .. El P orgánico resultó ser una 
fracción muy importante; probablemente, desempeNa un 
papel muy importante como reserva de P en suelos 
tropicales. 
GOENAGA y CABRALES (20), concluyeron que en los suelos de 
la zona bananera (Departamento del Magdalena) las 
distintas formas de P expresadas como porcentaje del P 
total disminuyeron en el siguiente orden : P-inerte, P-
orgánico, P-Ca no apatítico, P-Al, P-Fe, P-Ca apatítico y 
facilmente reemplazable. Anotan también que el 
contenido del P total es de 1925 ppm y oscila entre 
1.26¿,66 y 3.030 ppm. •Afirman que el P-Ca no apatítico 
es la forma que predomina sobre el resto de fracciones 
inorgánicas y ocupa el segundo lugar en importancia como 
fracción portadora de P-asimilable para las plantas. 
Seftalan que los fosfatos de Fe y Al tienen tendencia al 
equilibrio, siendo ligeramente superior las cantidades de 
retenidas por el Al que las retenidas por el Fe; por 
Ultimo sostienen que la fracción de P-facilmente 
reemplazable presenta un contenido en porcentaje del P 
total de 0,33 a 2,06 por ciento. 
SEN COM-A y CORNFIELD (39), afirman que encontraron una 
correlación directa entre el contenido de CaCO y la 
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cantidad de fósforo orgánico en los suelos calcáreos y el 
inerte constituye la mayor fracción en este tipo de 
suelo. 
DEAN (13), anota que el P -inerte constituye la mayor 
fracción en suelos medianamente desarrollados y jóvenes. 
BORNEMIZA, w. E. (S), afirma que se ha encontrado una 
correlación entre el tamallo de las partículas del suelo y 
su contenido de fósforo orgánico. Observó que el 85% de 
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esta categoría de nutrimiento puede estar unido a la 
fracción arcilla de los suelos. Subraya también que en 
general se cree que esta adsorción disminuye la velocidad 
de mineralización de los compuestos orgánicos 
contribuyendo así a su acumulación. Dice también que 
estudios realizados en Europa han establecido una 
relación entre el drenaje y la cantidad de fósforo 
orgánico presente en ellos, se encontró así que suelos 
con mal drenaje el porcentaje de esta fracción es 
pequei=io. 
3.MATERIALES Y METODOS 
3.1. DESCkIPClON DE LAS ZONAS DE ESTUDIO. 
El presente estudio se realizo 
 alw~s suelos Pe ia 
Costa Atlántica, div Rj.k.M7r1n;PI.-- ,wt 
del Magdalena, Zona de San Pedro de1 a 
Villanueva Guajira, Zona de Manatí Atlántico 
„ 
3.1.1. Zona Bananera del Magdalena 
3.1.1.1. Localización. 
La Zona Bananera del Magdalena, está localizada en la 
parte noroccidental dei Departamento del Magdalena,entre 
el litoral Atlántico y el Río Fundación. 
LDS límites generales son 1J 
N  l    orte conlaíedelferrocaril de Ciénaga v  al 
este, hasta encontrar el Cerro Mico (23). 
Este T; con las estribaciones occidentales de la Sierra 
Nevada de Ganta Mapta 
Sur 1 Rip Fundación. 
occidente : Ciénaga Grande de Santa Marta (23) 
La Zona Bananera está enmarcada con las siguientes 
coordenadas Geográficas. 
o 
Latitud Norte : 10 22 - 11 01' 
o 
Longitud Oeste: 74 07' - 74 24' 
3.1.1.2. Características Generales. 
El relieve es plano o muy ligeramente inclinado con una 
suave pendiente en dirección este oeste y noroeste 
hacia la Ciénada Grande. Su altura varia entre 2 y GO 
m.s.n.m. Presenta una precipitación de 1.500 mm. 
3.1„1.3. Carac ter 1. S t C s Ecol g c a s 
La vegetación Natural de la Zona Bananera del Magdalena 
corresponde a la formación vegetal de bosque seco 
tropical, excepto una delgada faja de la Costa Atlántica 
donde se presenta la formación de bosque muy seco 
o 
tropical. La temperatura promedio es de 30.5 C. 
existiendo una humedad relativa del 80%. 
3.1.1.4. Características Edafologicas. 
Banda Oriental de la Zona Bananera tiene un buen 
los suelos son penmeables en general 
pendiente el escürrimiennto, emnarco 
cerca r de la montaPia se encuentanalgunas  áreas mal 
drenadas por tener suelos pesados. 
Los suelos representativos de Zona Bananera son 
arcillosos y 1 n:,-Inccu-ci1lo,11 con predominio de 
LOE arcillosos son de alt1,,M,a1 residual., 
El permanece cerca de 
elunte la mayor parte del afi-o ausa encharcamiento por 
laruo tiempo al re,pibir 
pi pH es variable, precominin del 
ligeramente ácido al neutro  
ZOMA DE SAN PFDRO DE LA 'SIERRA:, 
Lonalización” 
San Pedro de la Sierra está situado al este del Municipio 
del Magelalena segün c 





Latitud Norte : 10 51 i. i. 01' 
O 
Longitud Oeste 73 51' - 74 17 
.:N.1.2.2. Características Generales. 
Los suelos presentan una pendiente que oscila entre el 5 
y el 257., considerados como de ladera, con una altura de 
o 
unos 1.350 m.s.n.m, temperatura de 20 C y precipitación 
pluvial de 2.375 mm bien distribuidos durante todo el allo 
(38). • 
3.1.2.3. Características Ecológicas. 
La vegetación de esta zona corresponde al bosque muy 
húmedo subtropical, se desarrolla en la Sierra Nevada de 
Santa Marta entre 1.500 y 2.500 m de altura sobre el 
nivel del mar y corresponde en Colombia al llamado 
"Cinturón Cafetero” con limites climáticos que varian 
o 
entre 17 a 24 C de temperatura y 2.000 mm de 
precipitación media anual. (38) 
3.1.2.4. Caracteristicas Edafologicas. 
Estos suelos presentan una textura franco-Arcillo-arenosa 
con pocas variaciones, drenaje interno y externo bueno, 
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muy buena retención de humedad, material paren 
 tal 
derivado de esquistos néisicos y magnetita, rico en 
materia orgánica topografía totalmente quebrada (38). 
3.1 NA DE MNAT TL CO   A AANTI  
3.1.3.1. Localización. 
El municipio de Manatí, está localizado en la parte sur 
t t i del Alánco, con un 
y sus límites son los siguientes. 
3delDeparament Km2 área de9 
Norte Sabanalarga 
Sur : Con el Municipio de Campo de la Cruz. 
Este Con el Municipio de Candelaria. 
s Con el Departamento delvar y Boí 24)Oe Repelón (  
3.1.3.2. Características Generales 
El territorio es relativamente plano con elevaciones que 
no e>lceden de los 200 mts, sobre el nivel del mar, se han 
emprendido obras para recuperar 1os terrenos ilt..kndados 
por la ciáriagas de Sabanalárga y Manatí y otras, su 
economía se basa en la agricultura y la ganadería. 
Sobresalen los cultivos de algodón, ajonjolí, arroz, 
millo y pastos. 
3.1.3.3.Características EcolOgicas. 
Pstas zonas pertenece al bosque seco troPical. Presenta 
o 
una temperatura superior a 24 C. y prommedio de lluvias 
que oscilan entre 500 y 1-000. mm anuales, existen dos 
Épocas définidasl un período seco que se inicia en 
Diciembre y termina en Abril y otro período lluvioso que 
va de Mayo .a Noviembre con un pequeCio veranillo en el mes. 
de Julio, (25). 
Caracter.fstiLas Edafológicas. 
Estos suelos han sido originados por influencia de 
materiales cuaternarios, son profundos a moderadamente 
Profundos con pendiente moderada; por lo general 
presentan deficiencia de riego, aunque se puede hacer uso 
del agua  cédelainaga.  
3.1.4, Zona De Villanueva Guaiira, 
3,1.4.1.Locatización. 
El área muestreada se • encuentra ubiCada en la parte Nerte 
del Municipio de Villanueva, y E-5ste ennuenti-La mi su:ve.z 
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en la parte Sur del Departamento, contando con los - 
siguientes limites : 
Norte : Con San Juan del Cesar 
Sur : Con el Río Manaure 
Este : Con la Serranía de Perijá 
Oeste 2 Con Valledupar 
Geográficamente está zona está enmarcada dentro de las 
siguientes coordenadas: 
o 
Latitud Norte : 10 30 45" - 11 45' 35" 
o 
Longitud Oeste :72 30' 15" - 73 07 00" 
3.1.4.2. Características Generales. 
El relieve de la zona de estudio es plano o muy 
ligeramente inclinado con una suave pendiente y la 
altura promedia sobre el nivel del mar es de 198 mts. 
3.1.4.3. Características Ecológicas. 
A esta zona corresponde el bosque seco premontano bajo. 
La vegetación en zonas tropicales, como la de 'este 
municipio, está determinada por factores como; 
28 
propiedades físicas, regimen de lluvias, temperaturas y 
calidad de suelo. Posee una prer
- ipitarión anual de 750 mm 
repartidos en dos temporadas desequilibradas de lluvias: 
la primera de Agosto a Noviembre donde cae la mayor parte 
y la Segunda, de menor cantidad, de Abril a Junio.(25). 
3.1.4.4. Características Edafologicas. 
Son suelos con topografía plana a ligeramente ondulados 
profundos con buena retención de humedad, buen contenido 
de materia orgánica y buena fertilidad: son suelos 
marginados, hasta cierto punto, por la falta de agua. 
Tradicionalmente estos suelos han sido 
,
algodoneros„ 
3.1,5, Zona De Casacara Cesar, 
„ 1..oc a I izac 
Esta zona se encuentra localizada en el Departamento del 
Cesar está inf:tuenciada por los Vientos Alisios del Norte 
que vienen en dirección nor-oeste en 1:T'osas de verano. 
Está enmarcado dentro de las siguientes coordenadas 
geográficas. 
o 
Latitud Norte : 10 15 05" 
o 
Longitud Oeste 1 73 05 00" 
3.1.5.2. Características Generales . 
El área muestreada corresponde a la zona nemente 
algodonera del Cesar. Esta área se caracteriza por ser 
de monocultivo, debido más que todo a la falta de agua 
para riego. 
3.1.5.3. Características Ecológicas. 
Pertenece al bosque seco tropical, y una temperatura 
o 
promedia anual de 28 C. La distribución de las lluvias es 
la siguiente 1 de fines de marzo a finales de Junio caen 
aproximadamente 400 mm, de mediados de Agosto a mediados 
de Diciembre, alrededor de 800 mm., que dan un total de 
1.200 mm. anuales. (34). 
3.1.5.4. Características Edafológ ras. 
clwn suelos planos y ligeramente onduladels, con pendiente 
media del 1 al 57/., profundos, con texturas medianas a 
pesadas, con buena retención de humedad. Estos suelos 
han sido explotados en ganadería agricultura• 
presentan un leve problema de erosión hídrica. 
3.2 REACTIVOS Y/0 SOLUCIONES 
Solución A Cloruro de amonio  
Solución B D Acido acetico ( CH -COOH) 
3 
Solución C Floruro de amonin T.NH4F) 0.5.N. 
o aCi) SSolució Clruro Sodio (N aturado  
Solución E Hidróxido de sodio (Na0H) 0.1.N. 
Solución ;-; Acido sulfürico (H SO ) 0.5.N. 
2 4 
Solución G Acido Acetico (CH -COOH) 1,N. 
3 
Solución H Acido sulfPrico (H SO ) 0.2.N. 
2 4 
Solución Fosfato monobasico (KH PO y en 
2 4 
concentraciones de 50, 100 y 200 ppm. 
3.3. MATERIALES DE LABORATORIO 
Barreno de broca. 
tBolsas de poliéileno  
Etiquetas para identificar las muestras 
Rodillo de madera 
Tamices de 2 mm 
Vidriería en General 
apel Filtro Cualitativo 
Potenciómetro con olectrodo de vidrio 
Balanza analítica 
FotodoloriMetro. Marca Leitz. Modelo M. ¿O ciclos. 
.S0 
Mufla. 
Centrifugadora.. Marca Cebo 65. 1.200 rpm. 
Agitador mecánico. Marca Thys Y iL.W. 
3.4. METODOS 
Este trabajo se realizó en los meses de junio de 1.988 
Abril de 1.989. Las muestras fueron tomadas a una 
profundidad de O - 30 cms, obtenidas con barreno de 
broca, tomándose 10 submuestras por cada 4 hectáreas, 
homogenizándola, para sacar una. muestra general. Por lo 
tanto, la unidad de muestreo fue de 4 hectáreas. Traídas 
las muestras del campo, se colocaron en papel periodico 
para secarlas al aire, luego se trituraron con un rodillo 
de madera y se tamizaron; efectuada esta operación se 
reembolsaron y se tiguetearon.De estas muestras, se • 
tomaron submuestras para realizar los respectivos 
análisis. 
3.4.1. Fraccionamiento del Fósforo Inorgánico. 
El fraccionamiento del fósforo se puede realizar por 
diferentes metodos. Este trabajo se siguió por el método 
de Chanq y Jackson (26), con las modificaciones de Sen 
Gupta y Córnfield (39). 
_ 
3.4.1.1. Determinación del P fácilmente reemplazable. 
Se colocó 1 gramo de suelo exactamente pesado en un tubo 
de centrifugadora. de 50 mi, se le adicionaron 50 ml de 
la solución A. Y e agitó con un agitador mecánico 
durante 30 minutos y se colectó el líquido filtrado para 
determinar el P - fácilmente reemplazable. 
3.4.1.2. Determinación del Fósforo Cálcico No Apatitico. 
Al suelo residual del tratamiento anterior se le adicionó 
ml de la solución B., se agitó por una hora, se 
centrifugo y se filtró, colectandose Éste para determinar 
el fósforo cálcico no apat
-itico.A este suelo residual se 
le adicionaron 50 mi de agua destilada estéril, se agitó 
por 1 minuto y se filtró, Éste liquido se botó. 
3.4.1.3. Determinación del Fósforo 'Unido al Aluminio. 
Al suelo residual del tratamiento anterior se le agregó 
50 ml de la solución C, se agito por 1 hora, se 
centrifugó, se filtrO y se colectó este último para 
determinar el fósforo unido al aluminio. 
Se le adicionaron 15 mi de ácido bórico 0,8 M., para 
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evitar la inberfal. cia de la solución C al desarrollo 
del color azul, 
Deter(inacigws del Fosforo Unido al Hierro. 
El residuo del tratamiento antior se lavO veces CD11 
de la solución .0,, se agitO por se 
centrifugo y se filtre, el suelo resid.1 se velvió a 
Posteriormente se agregaron 50 ml de lo solución 
F., se agitó durante 17 horas, se centrifugó - se. fitró. 
La materia orgánica presente en el extracto se removió 
con o 3 gotas de ácido sulfUrico concltrado. 
Posteriorment- se determinó el f6Efomo unido al hien-o„ 
3,4,1,5. DeterminaciÓn del Calcjo 
P,potitico. 
tratamiento anterior se 
adicionaron 50 mi de la soLición F,, se agito durante I 
filtró. Posteriormente se 
deTi: erminó el fósforo calcico opat'pticó, 
3,4,2, Determinación del Fesforo Organico, 
Par ll la eo sesiguió e metodo opuesto de Se Oupta 
Cornfieid. (39), 
3.4 
e:,,...pesó un gramo de suelo, se le adicionaron 50 mi c' 
solución G., se agito por 5 minutos, se cz,,In. ifuge.5, y se 
filtró. Este líquido filtrado se del.,eLhé. residuo se 
le adicionaron 50 ml de la solución H., se 1::??. 2..!. durante 
30 minutos y despues se lavo el su lo dos veces con agua 
destilada e,Eteril.( Este pretratamíento tiene por objeto 
remover los carbonatos y el P-inorgánico.) 
o 
El suelo lavado 5e só a 105 C ec en una estufa y se 
transfirió a un crisol de porcelana, sometiendolo a 
ignición durante 2 horas -a 500 C. se dejó enfriar a 
temperatura ambiente del laboratorio, se pasó a un tubo 
de centrifugadora, se le adicionaron 50 mi de la solución 
G., se agitó por 30 minutos y se filtro.( Este liquido 
contiene el f6sforo orgánico.) 
3.4.3. Determinación del Fósforo Total, 
Se siguió el mi todo sulfomolibdico propuesto por el IICA. 
a E. gr de suelo se le adicionaron en O? E. de 1,25. 
mi de agua regia, más ml de ácido sulfúrico y se 
dejó en contacto durante una noche, al día siguiente se 
le adicionaron 3 ml de ácido perclórico y se calentó 
hasta que quedó aproximadamente 3 mi. Una vez calentado y 
evaporados 1os ácidos hasta aproximadamente 3 mi se le 
aplicó agua destilada caliente y se filtró, recibiendo el 
filtrado en un volumétrico de 100 ml; posteriormente se 
aforó con agua destilada estéril al volumen indicado y se 
determinó el fósforo total. • 
3.4.4. Determinación del Fósforo Inerte. 
El fósforo inerte se determinó en cada caso por la 
sustracción entre el fósforo total y la suma del fósforo 
orgánico e inorgánico. 
3.4.5. Determinación del p.H. 
Se determinó en un potenciómetro con electrodo de 
vidrio. 
4. RESULTADOS Y DISCUSION 
,,.?1“..‘ 1.:•...'111 1-!51 
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P Inerte, P Calcio apatico, P Cálcico no apatítico, 
unido al Aluminio, P Unido al hierro, P Orgánico y P 
facilmente reemplazable. (San Pedro de la Sierra); P 
Inerte, P Cálcico apatitico, P Unido al Aluminio, P 
Cálcico no apatítico, P unido al hierro, P Fácilmente 
reemplazable y P Orgánico (Zona de Manatí Atlántico). P 
T nerte, P Cálcico apatítico, P unido al Aluminio , P 
unido al hierro, P Fácilmente reemplazable, P Orgánico 
y P Cálcico no apat1titco (Zona de casacará Cesar), los 
resultados de esta ' zona son totalmente contrarios a los 
hallados por Tafur y Blasco •(42), en Valledupar Cesar, 
los cuales registraron 
 siguiente orden decreciente de 
las formas de fósforo; P Inerte, P Orgánico, P unido al 
hierro, P Cálcin no apatítico, P Cálcico apatítico, P 
unido al aluminio y fácilmente reemplazable. 
P Inerte, P Cálcico apatítico, P Cálcico no apatítico, 
P Unido al Aluminio, P unido al hierro, P Orgánico y P 
fácilmente reemplazable (Zona de Villanueva Guajira). 
4.1 FOSFORO TOTAL 
4.1.1.. Fósforo Total Zona Bananera del Magdalena. 
El contenido de P total osciló entre 1.019 - 3.945 ppm, 
con un promedio de 2.220.43 ppm (tabla 1). Estos 
'11~ 
o 
TABLA 1 : Resultados en ppm de las distintas formas de fdsforo en los suelos estudiados de la zona 
bananera del Magdalena. 
CULTIVO No 
MUESTRA 




P -U -Fe P -U -Al P. 
OR8ANICO 
BANANO 19 1.019 354,75 12,50 500,00 12,50 12,50 101,75 25,00 
BANANO 8 3.945 2.650,75 25,00 700,00 326,75 50,00 167,50 25,00 
BANANO 2 1.813 1.086,40 12,50 225,00 325,00 50,00 112,85 1,25 
BANANO 17 1.324 650,85 12,50 326,75 12,50 78,90 167,50 75,00 
BANANO 5 1.793 1.168,00 50,00 300,00 100,00 50,00 100,00 25,00 
BANANO 24 2.915 2.414,07 25,00 100,00 25,93 275,00 50,00 25,00 
BANANO 13 3.137 2.095,77 25,12 528,36 300,00 50,25 125,00 12,50 
BANANO 6 1.902 1.114,50 12,50 275,00 175,00 75,00 175,00 75,00 
BANANO 3 1.249 574,00 25,00 475,00 12,50 75,00 50,00 37,50 
BANANO 11 1.680 1.030,00 25,00 300,00 125,00 50,00 100,00 50,00 
CACAO 10 1.215 727,48 12,50 225,00 75,00 75,00 75,02 25,00 
CACAO 9 1.683 807,88 25,12 300,00 225,00 200,00 100,00 25,00 
CACAO 1 3.562 2.619,35 2,70 475,00 226,25 50,25 175,95 12,50 
CACAO 15 1.083 470,50 12,50 275,00 125,00 25,00 125,00 50,00 
CACAO 7 1.679 854,00 50,00 300,00 175,00 75,00 175,00 50,00 
MA1Z 20 1.446 1.088,11 6,24 100,00 114,00 50,00 50,15 37,50 
PALMA AF. 12 2.971 2.531,75 25,00 100,00 125,00 50,00 126,75 12,50 
PALMA AF. 22 3.541 3.098,24 5,26 275,00 12,50 75,00 50,00 25,00 
PALMA AF. 14 1.120 616,25 2,80 225,00 100,00 50,00 113,45 12,50 
PASTOS 23 3.657 2.829,35 12,50 475,00 27,65 12,50 275,00 25,00 
PASTOS 25 3.895 2.942,18 12,50 287,50 175,95 150,00 276,87 50,00 
PROMEDIO 2.220,43 1.510,68 18,68 322,27 133,17 75,21 122,23 32,20 
Y. P -TOTAL 100,00 68,04 0,84 14,51 6,00 3,39 5,77 1,45 
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resultados se encuentran dentro del rango de contenido de 
P total en la mayoría de los suelos minerales establecido 
por Benavides (3), el cual está entre 100-5000 ppm, 
supera los valores obtenidos en esta misma zona por 
Goenaga y Cabra les (20), quienes registraron valores 
desde 1.100 hasta 3.400 ppm, supera tambien los • 
contenidos hallados por Fassbender ( 18 ) en suelos 
aluviales de Costa Rica, quien registra contenidos desde 
985 a 1.692 ppm, Sobrepasa además los valores anotados 
por Murillo y Fassbender (32), quienes registraron 
contenidos desde 299-1.110 ppm en suelos aluviales de 
Honduras. 
Los valores hallados en este trabajo, superan los límites 
anotados por Blasco (5), quien sostiene que el contenido 
de P total en los sueles varía entre 200 
 2000 ppm, 
tambien supera los promedios registrados por Cuadrado y 
Buelvas (12), quienes anotan 100,23-114,59ppm. 
4.1.2. Fóforo Total Zona de Manatí Atlántico. 
Se obtuvo un contenido de 3.021 ppm.(Tabla 2) este 
valor registrado está por encima de los anotados por 
Torres (44) , quien obtuvo un promedio de 1.047 ppm, en 
suelos aluviales del Departamento del Atlántico, 
sobrepasa los valores obtenidos por Tafur (41), quien 
TABLA 2 : Resultados en ppm de las distintas formas de fósforo en los suelos estudiados de la zona 
Manati (Atlantico). 
CULTIVO No P-TOTAL P-INERTE P-FACIL. P-Ca P-Ca. NO P -U-Fe P -U-Al ' P. 
MUESTRA REEMPLAZABLE APATITICD APATITICO ORBANICO 
PASTOS 4 3.021 2.374,32 12,50 402,40 75,00 50,00 100,53 6,25 
Y. P-TOTAL 100,00 78,59 0,41 13,32 2,48 1,66 3,33 0,21 
0 
41. 
anota un contenido de 1.153,6 ppm en estudios realizados 
en el Valle del Sinú, supera además los valores hallados 
por Fassbender (17), quien reporta un contenido de 326 
ppm en suelos de America Central. 
4.1.3. Fósforo Total Zona de San Pedro de la Sierra. 
En esta zona se obtuvieron 2.711 ppm de P total (Tabla 
3) Estos resultados superan los obtenidos por Ali 
Gómez (1), quienes registran un contenido de 50 150 
ppm en suelos de San Javier, pero además, este valor está 
por debajo de los obtenidos por Sauder, citado por Ospina 
quien halla un contenido medio de 3000 ppm en 
suelos de Nueva Zelandia. 
4.1.4. Fósforo Total Zona de Villanueva (Guajira). 
Se halló un contenido de 2.695 ppm de P total (Tabla 4), 
que está bastante por encima de los hallados por 
Tafur y Blasco (42), en suelos de Valledupar (Cesar), 
quienes anotan 326,36 a 414,55 ppm. 
4.1.5. Fósforo Total Zona de Casacará (Cesar). • 
Se verificó un valor de 2.940 ppm (Tabla 5), valores que 
TABLA 3 : Resultados en ppm de las distintas formas de fósforo en los suelos estudiados en la zona 
de San Pedro (S. Nevada). 
CULTIVO No P-TOTAL P-INERTE P-FACII. P-Ca P-Ca. NO P-O-Fe P -U-Al P. 
MUESTRA REEMPLAZABLE APATITICO APATITICO ORGANICO 
CAFE 16 2.711 2.124,65 4,60 228,75 128,00 75,00 100,00 50,00 
P-TOTAL 100,00 78,37 0,17 8,44 4,72 2,77 3,69 1,84 
o 
TABLA 4 : Resultados en ppm de las distintas formas de fósforo en los suelos estudiados en la zona 
de Villanueva (Guajira). 
CULTIVO No P-TOTAL P-INERTE P-FACIL. P-Ca P-Ca. 140 P -U-Fe P -U-Al P. 
MUESTRA REEMPLAZABLE APATITICO APATITICO OR6ANICO 
ALGODON 21 2.695 2.107,25 12,50 275,00 125,00 50,25 100,00 25,00 
7. P-TOTAL 100,00 78,19 0,46 10,20 4,64 1186 3,71 0,93 
o 
TABLA 5 : Resultados en ppm de las distintas formas de fósforo en los suelos estudiados de la zona 
de Casacara (Cesar). 
CULTIVO No P-TOTAL P-INERTE P-FACIL. P-Ca P-Ca. NO P -U -Fe P-U-Al P. 
MUESTRA REEMPLAZABLE APATITICO APATITICO ORSANICO 
ALGODON 18 2.940 2.670,75 25,00 100,50 12,50 50,00 56,25 25,00 
7. P-TOTAL 100,00 90,84 0,85 3,42 0,43 1,70 1,91 0,85 
o 
están también por encima de los hallados por Tafur y 
Blasco (42), en suelos de Valledupar, además, superiores 
a los hallados por Tafur (41), quien registro un 
contenido de P en suelos del Valle del Sinú de 789-1335 
PPffl,,  
4.2. FOSFORO INERTE. 
4.2.1. Fósforo Inerte Zona Bananera del Magdalena. 
El contenido de P Inerte hallado en esta zona, osciló 
entre 354,75 y 309E1,24 ppm con un promedio de 1510,68 ppm 
(68,047. del P total) (tabla 1), valores estos que son 
mayores que el rango obtenido en esta misma zona por 
Goenaga y Cabra tos. (20), quienes anotan valores desde 
824,50 a 2146,22 ppm de 8 Inerte, además superiores a 
los obtenidos por Tafur (41), quien registró un contenido 
promedio de P Inerte que está entre 49,1 y 51,7 ppm, en 
suelos del Valle del Sinü (Córdoba). 
Según Sen Oupta y Corfield (40), la fracción P Inerte es 
mayor en suelos calcáreos, esta afirmación está de 
acuerdo con los resultados ya citje los suelos de la zona 
bananera tienen tendencia a ser calcáreos además se 
ajusta a lo afirmado por Dean (13), quien sostiene que el 
1nerte constituye la mayor fracción en suelos 
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medianamente desarrollados y jóvenes. 
4.2.2. Fósforo Inerte Zona de Manatí (Atlántico). 
En esta zona el contenido de P Inerte fue de 2374,32 
ppm (78.59% del P Total) (Tabla 2), contenido este que 
está bastante por encima del hallado por Bastidas et 
al (2), quienes hallaron un contenido promedio de P 
Inerte de 454 ppm, en suelos orgánicos del Valle 
del Sibundoy. 
4.2..3. Fósforo Inerte Zona de San Pedro de la Sierra. 
halló un contenido de P Inerte de 2.142,63 ppm, 
(78,377. del P Total) (Tabla ), este contenido 
registrado, es superior a los encontrados por Ali.y Gómez 
quienes anotan un contenido promedio de 
-
Inorgánico de 63,33 ppm, en suelos de San Javier Sierra 
Nevada de Santa Marta. 
También supera los valores obtenidos por Pantoja (35), 
quien registra un contenido de 763,60 ppm (52,10% del P 
Total) en el altiplano de Pasto. 
4,2.4. Fósforo Inerte Zona de Villanueva Guajira. 
Aqui se obtuvo un valor de P Inerte de 2.107,25 ppm 
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(78,19% del P total) (Tabla 4). Cifras que son bastantes 
superiores a las halladas por Cuadrado y Buelvas (12), 
quienes anotan un valor promedio de P Inerte de 13,55 
ppm (11,8?% del P total). 
4..5. Fósforo inerte Zona de Casca - (Cesar). 
• 
Se encontró un contenido de P Inerte de 2.670,75 ppm 
(90,84% del P total), valor que es superior a los 
hallados por Tafur y 83. asco (47), quienes registran 
valores de 150,90 ppm (36,40% del P total). 
4.3. FOSFORO FACILMENTE REEMPLAZABLE, 
4.3.1. Fósforo fácilmente reemplazable zona bananera del 
Magdalena. 
Se obtuvieren valores desde 2,70 a 50 ppm (Tabla 1), 
datos estos que están por debajo del promedio superior 
alcanzado en suelos de esta misma zona por Goenaga Y 
Cabrales (20), quienes registran promedios desde 8,71- 
47,80 ppm. Pero está por encimma de los obtenidos por 
Tafur (41), en suelos del valle del Sinú (Córdoba), el 
cual encontró trazas de P fácilmente reemplazable hasta 
22.0 ppm con un promedio de 8,20 'ppm. 
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4.3.2. Fósforo fácilmente reemplazable Zona de 
Manatí Atlántico. 
En esta zona se registró un contenido de P fácilmente 
reemplazable de 12,50 ppm (Tabla 2) dato este que está 
por encima de los registrados por Cuadrado y Buelvas 
(12), quienes hallaron valores desde 0,75 a 1,25 ppm. en 
suelos de las sabanas de Ayapel. 
4.3.3. Fósforo Fácilmente Reemplazable Zona de San 
Pedro Sierra Nevada. 
Se obtuvo un contenido de P fácilmente reemplazable de 
4,60 ppm. (0,17% del P total ) (Tabla 3). 
4.3.4. Fósforo Fácilmente reemplazable Zona de 
Villanueva (Guajira). 
En esta zona se hallo un contenido de P fácilmente 
reemplazable de 12,50 ppm (0,46% del P total) (Tabla 4), 
valores que siguen siendo inferiores a los hallados por 
Tafur (41) quien hallo trazas de fósforo fácilmente 
reemplazable hasta 22 ppm en la zona del valle del SinU 
(Córdoba). 
4.3.5. Fósforo fácilmente Reemplazable Zona de 
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Casacará Cesar. 
Se encontró un contenido de P fácilmente reemplazable de 
25 ppm (0,85% del P Total) (Tabla 5), contenido este que 
está por encima de los hallados por Tafur y Blasco (42), 
quienes registran un contenido de 1,25 a 20 ppm con un 
promedio de 5,37 ppm (1,38% del P total). 
4.4. FOSFORO CALCICO APATITICO Y NO APATITICO 
4.4.1. Fósforo Cálcico Apatitico y No apatitico Zona 
Bananera del Magdalena. 
Los valores registrados para P Cálcico Apatitico 
estuvieron entre 100 y 700 ppm con un promedio de 
(5 l l (Tbl m  ppm14,1%e tota) aa1), ientras quélos  
registrados por Goenaga y Cabra les (20) quienes . 
obtuvieron en esta misma Zona valores promedios desde 
9,33 m ( , P h 116 dpp del asta0, el  
P total). 
Los resultados hallados para P.Cálcico no apatítico 
estuvieron entre 12,50 a 326 73 ppm, con un promedio de 
133,17 ppm (6% del P total) (Tabla 1 ) 5 el limite 
inferior obtenido está por debajo del hallado por Goenaga 
y Cabrales (20), el cual fue de 85,53 ppm, pero el límite 
superior está por encima del registrado por Goenaqa y 
5 O 
Cabrales (20) quienes hallaron 230,43 ppm. 
4.4.2. Fósforo Cálcico Apatítico y No Apatítico Zona 
de Manatí (Atlántico). 
Se registró un contenido de P Ca Apatítico de 402.40 ppm 
(13,32% del P total) (Tabla 2), valor que es superior a 
los obtenidos por Bastidas et al (2), quienes hallaron un 
contnido de P Ca Apatitico de 29 ppm en suelas orgánicos 
del Valle de Sibundoy. 
Para el P Ca no Apatítico se halló un contenido de 75 ppm 
(2,49% del P Total) (Tabla 2), valores que siguen siendo 
inferiores a los obtenidos por Bastidas et al (2) los 
cuales hallaron un contenido de 18 ppm. 
4.4.3. Fósforo Cálcico Apatítico y No Apatítico Zona 
de San Pedro De la Sierra. 
Se verificó un contenido de P Apatítico de 288,75 ppm 
(9,447, del P Total) (Tabla 3), mientras que para el P Ca 
no apatítico se obtuvo un valor de 129 ppm (4,72X del P 
Lotal ) (Tabla 3). 
4.4.4. Fósforo Cálcico Apatítico y No Apatítico Zona 
de Villanueva (Guajira). 
,1£ 
Se halló un contenido de P Ca Apatitico de 275 ppm 
(10,20X del P total) (Tabla 4) y un contenido de P Ca no 
Apatítico de 125 ppm (6,24X del P Total ) (Tabla 4). 
Estos valores son superiores a los obtenidos por Cuadrado 
y Buelvas (12), quienes anotan un promedio de 1,6 ppm 
para  C , l P  e a 10 ppm para e Callo  
Apatítico, mientras que Tafur (41) obtiene un contenido 
promedio de 65,30 del Valle del Sinú Córdoba. 
4.4.5. Fósforo Cálcico Apatítico y No Apatítico Zona 
(C )deCasacaráesar.  
Se registró un contenido de P Ca Apatítico de 100,50 ppm 
(3,42X del P total), para el P Ca No Apa(.ítico se halló 
un contenido de 12,50 ppm (0,43X del P total) (Tabla 5). 
El P Ca Apatítico fue mayor que el obtenido por Tafur 
Blasco (42) quienes encontraron un valor de 28,11 ppm 
(6,79% del P total), y el P Ca no Apatitico fue menor que 
Los obtenidos por Tafur y Blasco (42) en suelos de 
Valledupar (Cesar) el cual fue de 30 ppm (9,48X del P 
total). 
4.5. FOSFORO UNIDO Al... HIERRO Y FOSFORO UNIDO AL 1751  UMINIO 
4.5.1. Fósforo Unido al Hierro y Fósforo Unido al 
^$1,1minio Zona Bananera del Magdalena. 
C2  
Los valores registrados para el Fósforo unido al hierro 
están entre 12,5 ppm a 275 ppm con un promedio de 75,21 
ppm (3,397. del •P total) mientras que los valores hallados 
para el P. unido al Aluminio estuvieron de 50 ppm hasta 
 ,87 ppm obteniendose un promedio de 128,23 ppm, (5,77 
7 del P total) (Tabla 1), el limite inferior de la 
4 fracción P unido al hierro está por debajo de los valores 
encontrados por Goenada y Cabra les (20 ) los cuales 
registran un contenido promedio desde 31,33 ppm hasta 
157,60 nótese que este último valor está por debajo del 
superior  alcanzado en este trabajo, pero superior al 
promedio registrado, en tanto que los promedios hallados 
Por Goenaga Y Cabra]. es (20),  para la fracción P unido al 
alminio stán t 43.60 y 123.40 ppm son , si u e en re milares a 
los hallados en este trabajo. 
4.- 5.2. Fósforo Unido al Hierro y Fósforo Unido al 
Aluminio Zona de Manatl(Atlantico). 
En esta Zona se bel 16 un contenido de P Unido al hierro 
de 50 ppm (1,667. del P total) en tanto que para el P 
unido al Aluminio se registró un valor de 100,53 ppm 
(3,337. del P total) (Tabla 2). Estos valores estan por 
encima de los registrados por Cuadrado y Duelvas (12) en 
los suelos de las sabanas de Ayapel, los cuales fueron de 
1 ppm y 16,61 ppm de P unido al hierro y P unido al 
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Aluminio respectivamente. 
4.5.3. Fósforo Unido al Hierro y Fósforo Unido Al 
Aluminio Zona de San Pedro de la Sierra. 
En esta zona se registró un contenido de P unido al 
hierro con un valor de 75 ppm (2,77X del P Total Tabla 
3) para el P unido al Aluminio un contenido de 100 PPm 
,9 P (36Xdel otal).  
4.5.4, Fósforo Unido Al Hierro Al Aluminio Zona de 
Villanueva (Guajira). 
Se anotó un -contenido de P unido al hierro de 50,25 ppm 
(1,86X del P Total) y 100 ppm (3,71% del P total) (Tabla 
4). El contenido de la fracción P unido al hierro es 
inferior al obtenido por Tafur (81) en suelos del Valle 
del Sinú Córdoba, quien registra un contenido de 21E1,8 
PPm5 Pero con respecto a la fracción P unido al aluminio 
es superior a la hallada por Tafur (41) la cual fue de 
69,8 ppm. 
4.5.5, Fósforo Unido Al Hierro y Fósforo Unido Al 
Aluminio Zona De Casacara Cesar. 
Para esta zona se obtuvo un contenido de E unido Al 
HiErrO de 50 ppm (1,70'S. del P Total) (Tabla. 53, la 
P unido al Aluminio se obtuvo 56,25 ppm 
del P total) (Tabla 5)„ Esta frarridn P unido al hierro 
es ligeramente superior a lo registrado por Tafur y 
BlEsE1 0 (U), quienes anotaron un contenido de 40,75 ppm, 
la fracción P unido al Aluminio duplica el valor hallado 
y Blasco (42)5 el cual fue de 27,19 ppm en 
suelos de Valiedupar, Cesar. 
4.6 FOSFORO ORGANICO 
LO'S hallados gn estudiadas 
oscilaron entre 6,25 y 50 ppm. Valores estos que están 
los hallados por tloenaga y 
quienes anotan valores desde 113,60 a 
ppm, infiel- tambien a
. 
los registrados por 
Blasco y Bohorques (7)5 quienes registran un P orgánico 
l o l d l den estudios reaizads enaSabanas e Ayapee 67,47  
ppm,inferiores también a los hallados por Tafur (41)en 
suelos del Vali quien anota 720 ppm, 
Ultimo, el rango hallado en este estudio sostiene y a la 
vez supera el contenido registrado por Tafur y Blasco 
(4 l r2)5 suelos deVa eduparCesa,  quienes anotan un 
contenido de 11,62 ppm de P organiCo. 
Esta propor l to acióeevadan Ee debe tan las cantidades 
C: 
de P orgánico presente, sino a la pequeC1ez de las 
reservas totales de fósforo en muchos suelos tropicales. 
Sin embargo, el elevado porcentaje indica. la gran 
importancia de la fracción orgánical ya que estudios 
recientes indican que parte de este fósforo orgánico 
especialmente sus fracciones más importantes, es hasta 
cierto grado directamente disponibles a las plantas, 
aumenta así el conocimiento detallado de este tipo de • 
fósforo. No es sorprendente asi encontrar que de acuerdo 
con trabajos del Africa Occidental la respuesta a abonos 
fosferado está correlacionada con el fósforo 
orgánico (S). 
4.7. FOSFORO FACILMENTE REEMPLAZABLE SEGUN EL ARE( Y 
CULTIVO EXISTENTE. 
Al observar en la Tabla 7 las cantidades de fósforo 
fácilmente reemplazable con las exigencias del cultivo 
por producción, vemos como se requiere de aplicacines 
periódicas del fertilizante fosfórico. 
UDS CUltiVOS de cosecha requieren en términos generales 
menor cantidad de fósforo para su crecimiento y 
producción que de los elementos nitrógeno y potasio, 
aunque debido a los problemas que presenta, muchas veces 
las aplicaciones de fósforo son mayores que las 
TABLA 6 Ph de loe gueloe eetudledos 
NUMERO DE MUESTRAS 
1011A 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
BANANERA DEL 
MAGDALENA 5.40 6.65 6.33 6.98 7.40 6.26 6.76 6.19 6.00 6.42 6.23 7.65 6.63 5.93 7.45 6.15 6.33 6.10 6.90 6.01 5.59 
SAN PEDRO 








TAPLA 7. Contenido de fdeforo facillente reesplazable en 
existente 
CULTIVO RISTRA P FACIL RIR- P205 CLASIFICACIOM 
PLAZO (pps) Kg/Ea 
pps segun el arca y el cultivo 
E1IMCIA DL CULTIVO 
Kg P205 / Ha 
Banano 19 12.50 57.25 Bajo 
Banano 8 25.00 114.50 Medio 
Banano 2 15.50 57.25 Bajo 73,2a para producir 
Banano 17 12.50 57.25 Bajo 5.000 Kilos de fruta 
Banano 5 50.00 229.00 Alto 
Banano 24 25.00 114.50 Medio 
Banano 13 25.12 115.04 Medio 
Banano 6 12.50 57.25 Bajo 
Banano 3 25.00 114.50 Medio 
Banano 11 25.00 114.50 Medio 
Cacao 10 12.50 57.25 Bajo 
Cacao 9 25.12 115.04 Medio 54,96 para producir 
Cacao 1 2.70 12.36 Bajo 1.000 Kilos de cacao grano 
Cacao 15 12.50 57.25 Bajo 
Cacao 7 50.00 229.00 Alto 
Maiz 20 6.24 28.57 Bajo 65,03 para producir 
3.000 tilos de grano 
Palta afri. 12 25.00 114,50 Medio 
Palta afri. 22 5.26 24,09 Bajo 20,15 para producir 
Palta afri. 14 2.80 12.82 Baje 10 toneladas de racitos 
Pastos 23 12.50 57.25 Bajo 
Pastos 25 12,50 51.25 Baja 40 para Ifihttfitt una produccion 
Pastos 4 12,50 57,25 Bajo de 10,000 Kilos de pasto:: 
Cafe 16 4.60 21.06 Bajo 28 para producir 
1.000 tilos de cafe grano 
Algodon 21 12.50 57,25 Bajo 
Algodon 18 25.00 114.50 Medio 156 para producir 
1.500 Kilos de algodon eiil 
6205 alto 60% 137.4 Kg/Ha, 
6205 tedio 32% 137.4 a 68.7 Kg/Ha. 
P205 bajo S% 68.7 Kg/Ea. 
requeridas, esto con el objeto de brindarle mayor 
oportunidad a los cultivos, ya que la l'ilación es su 
mayor problema (¿). El fósforo presenta grandes 
problemas en los suelos. En primer lugar en los suelos 
hay muy poca cantidad, aunque se puede remediar con la 
aplicación de abonos y fertilizantes. En segundo 
término, además de presentarse en pequeNas cantidades, en 
su mayor parte es inasequible para las plantas . (29). 
Pero quizas el problema primordial es la fijación del 
fósforo en compuestos insolubles, aún bajo las mejores 
condiciones fisicoquímica del suelo. Esta es una de las 
razones por las cuales se aplican grandes cantidades de 
abonos fosfatados a los suelos, aunque la planta necesita 
mas nitrógeno y potasio, pero del total aplicado como 
fertilizante muchas veces alcanza a fijarse hasta un 9071. 
(29). A la vista de tales problemas es necesario un 
manejo adecuado y la aplicación de fertilizantes 
fosfatados, que consiga suplir los requerimientos de las 
plantas (29). 
De las relaciones efectuadas entre las distintas formas 
d Pe H nt cative lp cor te i a  la 
relación P total y P inerte ir = 0,949**) y significativa 
las relaciones P Ca no apatitico y P unido al Al (r = 






entre 4,0 ppm (Zona de Sar. Pedro) y 25 ppm (Zona de 
el P Ca apatítico estuvo entre 100,50 ppm 
(Zona de Casacerá) y 402,40 ppm (Zona de Manatí el P Ca 
no apatítico registro valores desde 12,50 ppm (Zona de 
Casacará) a 133,17 ppm (Zona Bananera)1 el P unido al Fe 
estuvo entre 50 ppm (Zona de Manatí y Casarara) y 
ppm (Zona 73ananera)1 el P unido al Al osciló entre 56,25 
ppm (Zona de Casacara a 128,23 ppm (Zona Bananera), y el 
P orgánico estuvo entre 6,25 ppm (Zona de Manatí) y 
ppm (Zona de San Pedro:Y., 
J. El P Ca epatítico fue la forma que predominó sobre las 
demás fracciones inorgánicas. Continua por lo tanto el 
predominio de fosfatos cálcicos en suelos jOvene, 
cualeE disminuyen con el grado de meteorización. 
Se encontró correlación altamente significativa entre 
el P total y el P inerte y significativa entre 91 P Ca no 
apatítico y P unido al Al y entre el P Ca apatítico y P 
unido al Al. 
5, El P facilmenUe peemplaable es bajo, lo gue eguivele 
a P asimilable bajo, debiendose en la mayoría de estos 
suelos recurrir a la fzrtil..;,e-,e_its Lon P, 
El P.inerte ocupó la primera posición en orden 
1 decreciente como porcentaje del P total. Situación que 
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corrobora que estos suelos son jóvenes 
Los niveles bajos de P asimilable, posiblemente se 
deba a la alta extracción por parte de los cultivos 
nl  di esf tistaados,yl a conicones davo tano  
atmosféricas como del suelo que bloquean las fracciones 
que más aportan P asimilable 
Las diferencias con los otros autores son discutibles, 
debido al lapso de tiempo y a las diferencias de situ y 
de métodos de muestreo y fraccionamiento. 
9 Para poder evaluar cualquier variabilidad en las 
diferentes formas de fósforo bajo un determinado cultivo', 
se requiere realizar el fraccionamiento períodicamente 
Ciclo de Producción ), con el fin de detectar 
fundamentalmente las cantidades de ' potencialmente 
asimilables y las asimilables. 
.9 9919 
6. RESUMEN 
La presente investigación se realizó en algunos suelos de 
la Costa Atlántica determinados por zonas asil Zona 
Bananera del Magdalena, Zona de Manatí Atlántico, Zona de 
San Pedro de la Sierra, Zona de Villanueva Guajira y Zona 
de Casacará, Cesar. 
El objetivo principal áel estudio fue determinar las 
distintas formas de fósforo en algunos suelos de la Costa 
Atlántica bajo diferentes cultivos, y conocer las 
posibles relaciones entre Jas distintas formas. 
Las muestras se tomaron en la capa arable (0 - 30 cm.), y 
fueron estadísticamente representativas, estableciendose 
una unidad de muestreo de cuatro hectárea. Se SiQUiÓ el 
método de Chang y Jackson con las modificaciones de Gen 
Gupta y Cornfield. 
El contenido . de P total en las zonas estudiadas osciló 
entre 2.220,43 ppm en la Zona Bananera y 3.021 ppm en la 
zona de San Pedro. El P inerte varió entre 1.510 ppm en 
Ed  
la Zona Bananera y 2„670,75 ppm en la Zona de Ca sacará„ 
El P fácilmente reemplazable estuvo comprcndido entre 
4,60 ppm en la Zona de San Pedro y 18,68 ppm en la Zona 
Bananera. El P cálcico apatitico predominó sobre las 
demás formas inorgánicas, oscile entre 100,50 ppm Zona de 
Casacará y 402,40 ppm en la zona de Manatí:, El P cálcico 
no apatitico registre valores desde 12,50 ppm en la Zona 
de Casacará a 133,17 ppm en la Zona Bananera El 
unido al hierro varió entre 50 ppm en la Zona de Casacará 
y 75,21 ppm en la Zona Bananera, El fósforo unido al 
aluminio registró valores entre 58,25 ppm en la Zona de 
Casacará v 128,23 ppm en la Zona Baln . 1„ El P orgánico 
registró los menores contenidos y ':.ifstuvo entre 6,21 PPn 
en la t0  z SZona de Manaíy 5bpm en lanra dean  Pedro, 
formas de fósfero 
porceItajes del fósforo total, presentaron el siguiente 
orden decreciente en las zonas estudiadas:1 
Inerte, P •Cálcico apatítico, P Cálcico no apatític 
unido al all..1minio, P orgánico, 
fácilmente reemplazable (Zona Bananera). Inerte, P 
Cálcico apatitico, P unido al aluminio , P Cálcico no 
Hien'u fácilmente 
reemplazable y P orgánico (Zona de Manatí), P In -rte, P 
Cálcico apatítico, P Cálcico no apatítico, P unido al 
P unido al hierro, P y P fácilmente 
reemplazable (Zona de San Pedro), ditribucidn eé,ta que 
ES identica a la Zona Bananeea„ P Inerte, 
apatitico, P cálcico 1.10 apatítieo, P unido al aluminio, 
hierro, P fi?,::1.1ffiente 
reemplazable (Zona dé Villanueva), que• ee 
igual , la la Zona Bananera y San Pedro. P iney-te, 
P unido al aluminio, unido al 
aluminio, P unido al hierro, P fác'slmente 
reemplazable y P cálcico no apatítieo (Zcsna Caé,acara'3, 
SUMMARY 
The present investigation was carried out on certain 
seils of the Atlantic Least of Colombia as determined by 
the fellowing zonificatien the Banana Zene of 
Z f tt, At   Ptheen Man: i nedre  de 
la Sierra', the Zene ef Villanueva, and the Zene 
of Casacara_ Cesar. 
The principal objectlye of thiE study was te determine 
the different forms ef phesphoreus in seme ef the seils 
cultivation en the Atiantic Least, and to learn 
abeut the pessible relations between the different ferms. 
Samples were taken from the arable 1ayer (O - 30 cm., 
heing statistically rerresentative, 
Eamplind unit ef TOLkr heCts. 1he method used was that 
Chang and Jackson, with the modifications of Sen Gupta 
an Cornfigfld. 
The tetal •ef phesphoreus in the cenes studied 
between 2220.43 ppm in the Banana Zone and 3021 ppm in 
the San Pedro Zene. Inert phosphoreus varied between 1510 
ppm in the Banana Zene and 2670.75 ppm in the Casacara 
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ZONE. The easly replacable fraction of phosphorous in the 
for lt td thm p caciepredominae ove e inorganic  
forms, and varied between 100.50 ppm in the Casacara Zone 
and 402.40 ppm in the Manati Zone. The non -apatite 
calcite registered values between 12.50 ppm in the Casaca 
Zone and 133.17 ppm in the Banana Zone. The phosphorous 
linked to iron varied hetween 50 ppm in the Casacara Zone 
and 75.21 ppm in the Banana Zone. Phosphorous linked to 
aluminum varied between 56.25 ppm in the Casacara Zone 
and 128.23 ppm in the Banana Zpne. Organic phosphorous 
registered the lowest content, batean 6.21 in the Nana ti. 
7one and 50 ppm in the San Pedro Zone. 
The different forms pf phosphorous as a percentage of 
total phosphorpus are listed in the following decreasing 
order for the zones under study 
Inert, apatite calcite, non -apatite calcite, 1.nked to 
Al,linked to Fe, prganic, easily replaced (Bananan Zone). 
Inert, apatite calcite, linked to Al, non-apatite 
calcite,linked to Fe, easily replaced, organic (Mananti 
Zona). Inert, apatite calcite, npn-apatite calcite, 
linked to Al,linked to Fe, prganic, easily eplaced (San 
Pedro Zona) (the same as in the Banana Zone). 
Iner atte ct, naaitea e oAt, piclieopt c e,linkdt l,  
11inked to Fe, organic easily replaced (Villanueva Zona) 
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(same distribution as the San Pedro Zone and the Banana 
Zone). t  t , kdlnert, ecacite, o to  
FP, organic, easily replaced, non apatite calcite 
(Casacara Zone). 
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FIGURA 1. Ciclo del f¿.sforo en los suelos. Según Fassbender (17). 
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FIGURA 2. Representación esquemática del sistema suelo-planta en los suelos derivados de cenizas 
volcánicas. Según Fassbender (17). 
Reducción 
del carbono 
Liberación de 02 
Proceso fotoquímico -.Reducción de coenzimas 
(TPN TPNH) 
Fotofosforilación 
(ADP P ATP) 
Fijación del 
CO2   Regeneración 
del receptor 
(Ribulosa di fosfato) 
Otros procesos metabólicos 
(Azúcares fosfatados, glucosa, 
almidon„ otros (CH20) n. etc.) 
o 

















Ciclo de Krebs 
FIGURA 4. Esquema del proceso de la respiración. Meyer et al, citados por Lotero. (29). 
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FIGURA DIstrldudlon de las distintas formas de 
P don base en el pordentaje del P batel , 
en la mna de Cenadara (Cesar) 
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FIGURA 13 Regresión de potencia entre P total y P unido al aluminio. 
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FIGURA 14 Regresión de potencia entre P total y pH. 
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FIGURA 15 Regresión de potencia entre P total y P fácilmente reemplazable 
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FIGURA 16 Regresi6n de potencia entre P total y P unido al hierro. 
o 2 4 
1 1 1 
1141116,,W 
Fzisfopci Total (igam) 





1 1 i I 1 i 
20 -IQ C40 
Fasforo Facilmonto Reonplazablé ipprn) 
FIGURA 18 Regresión de potencia entre P fácilmente reemplazable y pH. 
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FIGURA 19 Regresión de potencia entre P Ca apatítico y pH. 
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FIGURA 20 Regresión de potencia entre P Ca no apatitico y P unido al aluminio. 
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FIGURA 21 Regresión de potencia entre P unido al hierro y P Ca no apatítico. 
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FIGURA 25 Regresión de potencia entre P orgánico y P Ca no apatítico. 
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FIGURA 27 Regresión de potencia entre P orgánico y pH. 
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FIGURA 28 Regresión de potencia entre P Ca no apatítico y pH. 
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FIGURA 29 Regresión de potencia entre P Ca apatitico y P unido al aluMinio. 
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FIGURA 30 Regresión de potencia entre P Ca apatítico y P mildo al hierro. 
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FIGURA 32 Regresi6n lineal entre P unido al hiert'o y P Ca no apatítico. 
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FIGURA 34 Regresión logarítmica entre P unido al hierro y P Ca no apatítico. 
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